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Sažetak: BPL – Broadband over powerlines tehnologija (PBL) potencijalna je tehnologija koja može omogućiti širokopojasni pristup internetu svakom kućanstvu koje koristi komercijalnu elektroenergetsku mrežu. Također, PBL tehnologiju moguće je upotrijebiti u širenju pristupa širokopojasnom internetu u ruralnim krajevima gdje je gradnja telekomunikacijske infrastrukture ekonomski neisplativa ili otežana zbog geografske konfiguracije. U radu je dan pregled BPL tehnologije i problema BPL-a s kojima se inženjeri suočavaju u praksi (premošćivanje spojeva između visokonaponske, srednjenaponske i niskonaponske mreže, elektromagnetska kompatibilnost) te je navedena mogućnost širenja širokopojasnog interneta u ruralnim krajevima Ličko-senjske županje. Kao rezultat primjene BPL tehnologije treba proizaći i vizija digitalnog gazdinstva (digital farm, digital village), kao osnova uspješnog razvitka ruralnih područja. Prikazana su i mjerenja u simuliranim uvjetima temeljem korištenja kućnih PLC uređaja koji su usporedivi s podatkovnom propusnosti lokalne mreže standarda 802.3 brzine 10/100/1000 Mbps.
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Abstarct: BPL - Broadband over powerlines technology (PBL) is a potential technology that can provide broadband Internet access to every household that uses the commercial power grid . Also, PBL technology may be used in the expansion of broadband Internet access in rural areas where the construction of telecommunications infrastructure economically unprofitable or difficult due to the geographical configuration. This paper gives an overview of BPL technology and problems BPL and that engineers face in practice (bridging connections between the high-voltage, medium-voltage and low-voltage networks, electromagnetic compatibility) and is referred to the possibility of the spread of broadband Internet in rural regions of county Ličko-senjska. As a result of the application of BPL technology needs arise and vision of digital households (digital farm, digital village), as the basis for the successful development of rural areas. Measurements are also shown in the simulated use of home based PLC devices that are comparable with the data bandwidth local area network standard 802.3 -speed 10/100/1000 Mbps.





Broadband over powerlines (PBL) je (engleski) opći naziv za skup tehnologija širokopojasnog pristupa. Radi se o korištenju naponskih kabela za prijenos podataka. Prvotna premisa je bila povezivanje udaljenih izoliranih područja širokopojasnim internetom, tamo gdje postoje dalekovodi, ali je polaganje zasebnih telefonskih kabela ili kabelskih sustava (koaksijalni kabel) neisplativo ili bi korištenje neke druge bežične tehnologije, kao npr. WLAN ​[1]​ ili WiMax​[2]​ bilo otežano zbog geografskih uvjeta, ili bi postavljanje optičkog kabela bilo nemoguće ili neisplativo. 

2.	Primjena korištenja elektroenergetske mreže za komunikaciju

Komunikacije vodovima elektroenergetske mreže su posebno interesantne operatorima distribucijske elektroenergetske mreže. Osnovna ideja PLC-a je da se širokopojasni podaci optičkim nitima prenose iz jezgrene mreže do transformatorskih stanica, od kojih se razvode vodovima elektroenergetske mreže do krajnjih korisnika (Xavier, 2006.,156). 
Već dulje vrijeme postoje standardi za uskopojasni prijenos podataka PLC-om. Prijenosni PLC sustavi, kreirani sukladno tim standardima, uglavnom služe za upravljanje elektroenergetskim postrojenjima na daljinu i rade u niskom području frekvencija (spektar  signala seže do 500 kHz). Prijenosne brzine u tim sustavima kreću se do nekoliko desetaka kbit/s. BPL (engl. Broadband over PowerLine) podrazumijeva PLC mreže koje prenose  podatke širokopojasnim brzinama. Postoje dvije skupine BPL tehnologija: pristupni BPL (engl. Access BPL), koji se implementira nad vanjskom PLC mrežom, i BPL unutar zgrade (engl. In-building BPL) implementiran nad kućnom PLC-mrežom.
U kontekstu studija 80-tih godina, razvijena je i SCADA (Supervisory Control and  Data Acquisition) (http://www.pcworld.com/article/110920/article.html (​http:​/​​/​www.pcworld.com​/​article​/​110920​/​article.html​)) tehnologija. Dvosmjerna komunikacija je razvijena kasnih 80-ih i ranih 90-ih, a današnja se  tehnologija od tada razvijene prvenstveno razlikuje u primjeni značajno viših  frekvencija i korištenju manjih snaga signala. 

Slika 1. Prikaz arhitekture PBL sustava. 
Izvor: http://spvp.zesoi.fer.hr/seminari/2006/DokmanicIvan_BroadbandOverPowerlines.pdf (​http:​/​​/​spvp.zesoi.fer.hr​/​seminari​/​2006​/​DokmanicIvan_BroadbandOverPowerlines.pdf​). 

Pristup realizaciji BPL-a ovisi o arhitekturi elektroenergetske mreže. U Europi više desetaka kućanstava može biti posluživano BPL-om putem jednog niskonaponskog kabela (230-400 V). Glavni izazovi vezani uz fizički sloj leže u visokom gušenju kabela (više desetaka dB na nekoliko stotina metara) i višestrukim, vremenski varijantnim refleksijama od priključaka pojedinih kućanstava (ali i od pojedinih utičnica).

Tehnologija BPL omogućuje (P.R.S, 2004., 314):
	Brz i siguran pristup internetu, 
	Telefoniju putem interneta koja je sigurna i visoke kvalitete,
	Udaljeni nadzor i upravljanje kućanskim aparatima, poput hladnjaka, sustava za grijanje, dimnih i požarnih alarma, 
	Višeparametarske sustave za sigurnosni nadzor,
	Usluge brige o zdravlju, 
	Očitanje brojila putem interneta, dakle kvalitetnu i preciznu naplatu energenata, 
	Omogućuje spajanje PC-a, telefona i ostalih uređaja na internet jednostavnim priključivanjem na napajanje, 
	Drastično smanjuje broj žica koje koristimo za povezivanje uređaja. 
S druge strane, interferencije s postojećim komunikacijama najveći je nedostatak BPL-a i razlog zbog kojeg je upitna njegova masovna komercijalna upotrebljivost.

3.	Mogućnost primjene bpl tehnologije u Ličko-senjskoj županji

Pojedine tvrtke u svijetu koje se bave proizvodnjom i distribucijom električne energije (elektroprivrede) koriste PLC tehnologiju kao dodatan izvor prihoda. U Ličko-senjskoj županiji djeluje poduzeće Elektrolika Gospić koje opskrbljuje kućanstva električnom energijom. Samim time poduzeće Elektrolika može se smatrati tvrtkom koja bi mogla implementirati PLC tehnologiju s obzirom na veličinu distribucijskog područja. S druge strane, ostvarila bi se maksimalna pokrivenost PLC sustavom u Ličko-senjskoj županiji s obzirom da je poduzeće Elektrolika Gospić jedini proizvođač i distributer električne energije na tom području.
 Elektrolika Gospić je najveće distribucijsko područje Hrvatske elektroprivrede (HEP) operatora distribucijskog sustava (http://www.hep.hr/ods/dp/gospic/ (​http:​/​​/​www.hep.hr​/​ods​/​dp​/​gospic​/​​)). Proteže se na čak 6.382 četvornom kilometru, što je približno 11 posto cjelokupnog teritorija Hrvatske. Elektrolika električnom energijom opskrbljuje 45.902 kupaca iz čak četiri županije: cijele Ličko-senjske te dijelova Karlovačke (Općina Rakovica), Zadarske (Općina Gračac) i Šibensko-kninske županije (trafopodručje Prevjes).  Poduzeće Elektrolika sastoji se od tri pogona (Otočac, Karlobag, Plitvička jezera), pet pogonskih ureda (Senj, Novalja, Brinje, Gračac i Donji Lapac) te pogonom u sjedištu (Gospić). Elektrolika Gospić upravlja s 5.648 kilometara mreže svih naponskih razina i priključaka te 1.100 trafostanica.
Osnovno obilježje područja koje distribucijski pokriva poduzeće Elektrolika je golem i slabo naseljen prostor​[3]​, odnosno loša elektroenergetska struktura potrošnje. S druge strane, prisutni su surovi klimatski uvjeti te 120 kilometara autoceste s brojnim elektroenergetskim objektima. 
Osnovni podaci​[4]​
	Ukupno nabavljena električna energija: 231.784 MWh,
	Ukupno prodana električna energija: 186.364 MWh,
	Gubici električne energije (nabavljeno / prodano): 13,18 %,
	Maksimalno opterećenje dana: 16. srpnja 2010. u 22:00, snaga 47,64 MW,
	Ukupno transformatorskih stanica: 1.100 kom,
	Ukupna duljina vodova: 5.648 km,
	Ukupno kupaca: 45.902,
	Broj zaposlenika: 27. (http://www.hep.hr/ods/dp/gospic/osnovni.aspx (​http:​/​​/​www.hep.hr​/​ods​/​dp​/​gospic​/​osnovni.aspx​))
Iz svega navedenog, poduzeće Elektrolika Gospić vlastitom infrastrukturom omogućila bi pristup širokopojasnom internetu u svakom području koje opskrbljuje električnom energijom.  Električna energija distribuirala bi se ukupnom duljinom električnih vodova od 5.648 km na 1100 komada transformatorskih stanica. Za početak projekta izvedivosti potrebno je izvršiti analizu stvarnog stanja kvalitete opskrbe električnom energijom, zatim mjerenja teoretske podatkovne propusnosti koja bi trebala zadovoljiti minimalne standarde brzine pristupa širkokopojasnom internetu (od 2 - 4 Mbit/s kod komercijalnih davatelja internet usluga) (http://www.hrvatskitelekom.hr/internet/maxadsl/brzina (​http:​/​​/​www.hrvatskitelekom.hr​/​internet​/​maxadsl​/​brzina​)). 
4.	Mjerenja

Prema veličini područja koje pokrivaju možemo razlikovati tri tipa mreže: kućna BPL mreža, poslovna BPL mreža i BPL mreža u široj zajednici. Kućna mreža uspostavljena je unutar jednog objekta i njena instalacija je relativno jednostavna, potrebno je samo postaviti BPL uređaje na željene pozicije, a koristi se za povezivanje uređaja kao što su računala, IP telefoni, IP TV prijemnici. Poslovna mreža uspostavljena je također na malom području, unutar zgrada i između zgrada na malim udaljenostima. Instalacija je složenija jer je moguće da će biti potrebno upotrijebiti i pojačivače signala (engl. repeaters) kako bi se osigurala dovoljna propusnost. Kad govorimo o BPL mreži u široj zajednici, odnosno na razini nekog grada, ili za dovođenje širokopojasnog interneta u ruralna područja javlja se i dodatni problem a to je premošćivanje transformatora. BPL tehnologija koristi visoke frekvencije za prijenos podataka a za prijenos električne energije na veće udaljenosti koriste se srednjenaponski vodovi, koji prije nego što dopru do kućanstava, odnosno krajnjeg potrošača, moraju ići na trafostanice kako bi se električna energija pretvorila u onu niskog napona. Trafostanice, odnosno transformatori osim pretvorbe napona imaju i funkciju frekvencijskog filtra i propuštaju samo frekvencije do 50 Hz pa ih je potrebno premostiti. Time se povećava kompleksnost, a ujedno i cijena izgradnje BPL mreže.
Zbog nedostupnosti BPL tehnologije primijenjene na velikom području, odnosno na velikoj udaljenosti pristupljeno je mjerenju propusnosti u kućnoj mreži uspostavljenoj s dva PLC uređaja. Mjerena je propusnost podataka u mreži između dva računala povezanih pomoću navedenih uređaja. Kao kontrolno mjerenje provedeno je mjerenje propusnosti između dva računala umrežena putem preklopnika te mjerenje propusnosti između dva računala umrežena bežičnim putem. 
Kod mjerenja u BPL mreži prvi PLC uređaj povezan je mrežnim kabelom na preklopnik i uključen u električnu mrežu zgrade, prvo računalo je stalno povezano na preklopnik, dok je drugo računalo povezano na PLC uređaj koji je uključen u električnu mrežu zgrade prikazano na Slici 2.

Slika 2. Način umrežavanja računala pri mjerenju.
Izvor: izrada autora.

Mjerenje na svakoj od pozicija ponovljeno je 10 puta u trajanju od 60 sekundi, a rezultat svakog mjerenja je prosječna vrijednost i njena standardna devijacija, odnosno prosječno odstupanje od prosječne vrijednosti. Deklarirana propusnost testnog PLC uređaja je 85 Mbps. Važno je napomenuti kako je svako od mjerenja, PLC1, PLC2 i PLC3 provedeno na način da je drugi PLCuređaj bio uključen u različite utičnice. Kod mjerenja PLC1 uređaj je bio priključen na utičnicu na kojoj je istovremeno bilo priključeno i računalo i ostala računalna periferija, dok kod mjerenja PLC2 i PLC3 na utičnicama nije bio priključen niti jedan drugi uređaj. Mjerenje WLAN i LAN provedeno je kao kontrolno, odnosno kako bi mogli usporediti propusnost u PLC mreži s propusnošću u klasičnim mrežama po standardu IEEE 802.11. Rezultati mjerenja prikazani su u Tablici 1.
Tablica 1. Rezultati mjerenja u kućnoj mreži pomoću PLC uređaja.












* brzina prijenosa podataka izražena je u Mbps
NetStress Network Benchmarking Tool je software korišten za mjerenja propusnosti u mreži; instalira se na dva računala u mreži u kojoj želimo mjeriti propusnost. Program se podešava tako da na jednom računalu radi kao server, a na drugom kao klijent. Funkcionalnost aplikacije NetStress ogleda se na način da server inačica inicira prijenos podataka između dva računala i mjeri promet podataka u vremenu. Moguće je podešavanje mjerenja uplink ili downlink, odnosno brzina slanja i brzina primanja podataka. 
Rezultati mjerenja pokazuju kako je propusnost u BPL mreži značajno manja nego što je to proizvođač deklarirao i uvelike ovisi o kvaliteti instalacija električne mreže. Kod mjerenja PLC 1 propusnost je najmanja, pa možemo zaključiti kako je utjecaj ostalih uređaja koji su istovremeno priključeni na istu utičnicu kao i PLC uređaj velik, odnosno interferencija i atenuacija su pojačani kada se električni vod aktivno koristi i za prijenos električne energije. Dužina električnog voda nije značajna na ovako malim udaljenostima, čak štoviše rezultat mjerenja propusnosti PLC 2 i PLC 3 obrnuto su proporcionalni dužini električnih vodova. Kod mjerenja PLC 2 uređaji su se nalazili u istoj prostoriji i bili udaljeni svega 3 metra (približne dužine 9 metara električnog voda), dok su se kod mjerenja PLC 3 uređaji nalazili u različitim prostorijama i bili udaljeni 15 metara (približne dužine 25 metara električnog voda). Iz ovog odnosa možemo zaključiti kako na malim udaljenostima za propusnost u BPL mreži veliku ulogu imaju kvaliteta električnih instalacija (vodova, spojeva) i trenutna iskorištenost vodova za prijenos električne energije.

5.	Problemi primjene BPL tehnologije 





Korištenje elektroenergetske mreže kao medija za prijenos podataka, a pogotovo za širokopojasni internet ima veliku prednost, a to je rasprostranjenost. Vodovi električne mreže su već postavljeni i prisutni su u gotovo svakom, pa i najruralnijem dijelu Ličko-senjske županije i njihovo korištenje za dovođenje širokopojasnog interneta u svaki dom je perspektivna opcija. Isplativost ovakvog rješenja morala bi biti podrobnije ispitana i ovisi o mnogim faktorima kao što su kvaliteta električnih vodova, udaljenost na koju bi se signal morao prenositi, broj kućanstava koja su povezana na jednu trafostanicu i brojnih drugih. Također, potrebno je istražiti kategorizaciju ruralnih područja prema različitim kriterijima: primarna djelatnost, gustoća naseljenosti, geografske karakteristike područja te postojeća informacijsko-komunikacijska infrastruktura. Nužno je istražiti i ustanoviti sociološko okruženje te definirati potencijalne usluge koje zahtijevaju širokopojasni pristup kao i minimalne zahtjeve na kvalitetu pojedinih kategorija usluga. Analiza postojećeg stanja Ličko–senjske županije predložit će i tehničko-tehnološka rješenja širokopojasnog pristupa internetu za različite kategorije ruralnih područja županije. Na kraju, potrebno je načiniti ekonomsku analizu isplativosti uvođenja novih sustava. Pri tome treba razmotriti aktivnu ulogu države u promicanju razvoja ruralnih područja. Kao rezultat primjene BPL tehnologije treba proizaći i vizija digitalnog gazdinstva (digital farm, digital village), kao osnova uspješnog razvitka ruralnih područja. 
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^1	  WLAN je kratica za engleski naziv Wireless Local Area Network i označava lokalnu mrežu (LAN) koja se zasniva na bežičnim tehnologijama.
^2	  WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) (Svjetska interoperabilnost za mikrovalni pristup) je ime za telekomunikacijski protokol koji omogućava mobilni i stajaći pristup internetu.
^3	  Površina Ličko-senjske županije iznosi 5.353 km² s prosječnom gustoćom stanovnika 9,51 / km². Obuhvaća 4 grada, 8 općina i 255 naselja. Izvor: LSŽ, http://www.licko-senjska.hr/index.php/o-zupaniji/opci-podatci (25.9.2013)
^4	  Tehnički podaci o distribucijskom području - na dan 31.12.2010. .
